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Tämän luonnontieteiden kandidaatintutkielman tarkoitus on tarkastella energianäkökulmasta 
ydinfuusioreaktiota ja muutamia erilaisia menetelmiä, joilla fuusiolla voidaan tuottaa energiaa. 
Energiantuotanto fuusioreaktiota hyödyntäen on aktiivisen tutkimuksen kohteena, ja eri kokoluo-
kan fuusioreaktoreiden rakentaminen, tutkimus ja kehitys ovat meneillään ympäri maailman. Fuu-
sio voi tulevaisuudessa olla yksi vaihtoehto fossiilisille polttoaineille. Muun muassa runsas ener-
giatiheys, polttoaineiden riittävyys ja vähäinen saastuttavuus ovat syitä, miksi fuusioenergian kehi-
tykseen investoidaan paljon aikaa ja rahaa. Toisaalta esimerkiksi plasmafysiikkaan, materiaalifysiik-
kaan ja konetekniikkaan liittyvien haasteiden takia fuusioenergia ei ole helppo eikä mutkaton tut-
kimusala. 
Tutkielmassa käydään aluksi läpi, mikä fuusioreaktio on, mitä se vaatii tapahtuakseen ja mitä 
muita fysiikan käsitteitä siihen liittyy. Sen jälkeen tarkastellaan sekä yleisessä mielessä että esi-
merkkejä käyttäen erilaisia fuusioreaktoreita, joilla energiaa on mahdollista tuottaa. Lopuksi tar-
kastellaan tarkemmin fuusioenergian etuja ja haittapuolia.  
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2. Fuusioon liittyviä perusasioita 
Fuusioreaktiossa yleensä kaksi atomiydintä yhdistyy, jolloin syntyy raskaampi ydin. Reaktiossa syn-
tyy usein myös tätä ydintä kevyempiä hiukkasia, kuten protoneja, neutroneja, beetahiukkasia tai 
neutriinoja. Lisäksi reaktiossa voi vapautua gammasäteilyä. Fuusioituvat ytimet ovat kevyitä ato-
miytimiä, sillä syntyvä tytärydin voi olla massaltaan enintään Fe26
56 -ydin. Tätä raskaampia pysyviä 
ytimiä ei voi fuusiossa syntyä. Useimmat fuusioreaktiot ovat eksoergisiä eli energiaa vapauttavia. 
Tällöin reaktiotuotteiden yhteenlaskettu lepomassa on pienempi kuin lähtöytimien yhteenlaskettu 
lepomassa, jolloin massavaje Δ𝑚 on positiivinen. Tällöin myös massavajetta vastaava energia  
𝑄 = Δ𝑚𝑐2 eli reaktion Q-arvo on positiivinen, ja tämä energia muuttuu tuotteiden liike-energiaksi 
tai gammasäteilykvanteiksi. Fuusiossa syntyvän stabiilin tytärytimen sidososuus on suurempi kuin 
lähtöytimien, eli tytärytimen nukleonit ovat sitoutuneet toisiinsa keskimäärin tiukemmin kuin läh-
töytimien nukleonit. [1, 2] 
Koska atomiytimet ovat positiivisesti varautuneita, niiden välillä vaikuttaa sähkömagneettinen hyl-
kimisvuorovaikutus. Lisäksi pienillä, noin kahden femtometrin etäisyyksillä, ydinten välillä vaikut-
taa attraktiivinen vahva ydinvoima. Jotta kaksi ydintä voisi fuusioitua, niiden on siis ensin päästävä 
tarpeeksi lähelle toisiaan, missä vahva ydinvoima vetää ne yhteen. Tälle etäisyydelle päästäkseen 
niiden on ensin ylitettävä niin sanottu Coulombin potentiaalivalli, joka aiheutuu sähkömagneetti-
sesta repulsiosta ja joka ilmenee ydinten potentiaalienergiaa kuvaavasta kuvasta 1. Tämä potenti-
aalienergian muodostama valli on sitä korkeampi, mitä suuremmat ovat fuusioituvien ydinten säh-
kövaraukset kaavan 







mukaisesti, missä 𝑍1 ja 𝑍2 ovat ydinten varaukset ja r on niiden keskipisteiden välinen etäisyys. [1] 
Kuva 1. Vahvasta vuorovaikutuksesta ja kaavan (1) mukaisesta sähköi-
sestä potentiaalienergiasta aiheutuva kahden ytimen välinen potentiaa-





Potentiaalivallin ylittämiseksi ytimillä on oltava hyvin suuri liike-energia. Tämä vaatii hyvin korkean 
lämpötilan, joka on muista olosuhteista riippuen noin 107 − 109 K. Näissä lämpötiloissa aineen 
atomit ovat yleensä täysin ionisoituneita, jolloin aine on ionien ja elektronien muodostamaa kaa-
sua eli plasmaa. [1] 
Jotta fuusioreaktioita voisi tapahtua jatkuvasti fuusioreaktoreissa, korkean lämpötilan 𝑇 lisäksi 
vaaditaan kaksi muutakin ehtoa [2]. Ensinnäkin fuusioituvan aineen hiukkastiheyden 𝑛 on oltava 
tarpeeksi suuri, jotta reaktioita tapahtuu tarpeeksi usein [2]. Toiseksi plasman koossapitoajan 𝜏 on 
oltava riittävän pitkä, eli plasma ei saa karata ympäristöön liian nopeasti, kuten kaasuille on omi-
naista [2]. Hiukkastiheyden ja koossapitoajan tuloa 𝑛𝜏 kutsutaan Lawsonin kriteeriksi [3], ja mitä 
suurempi se on, sitä pienempi lämpötila vaaditaan, jotta fuusioreaktori tuottaisi nettoenergiaa [2]. 
Lawsonin kriteeriä voi siis pitää eräänlaisena mittarina sille, saadaanko fuusiolla tuotettua ener-
giaa, jos plasman lämpötila on kiinnitetty. 
Lisäksi, vaikka plasman lämpötila, hiukkastiheys ja koossapitoaika olisivat riittäviä, ytimet eivät sil-
tikään välttämättä fuusioidu, koska hiukkasina niihin liittyy kvanttimekaniikan todennäköisyystul-
kinta. Sen mukaan hiukkasta kuvataan aaltofunktiolla 𝛹, jonka itseisarvon neliö |𝛹|2 kuvaa toden-
näköisyyttä, että hiukkanen on jossakin tietyssä osassa avaruutta [1]. Täten kahden hiukkasen tör-
määmiseen liittyy epävarmuus, että hiukkaset eivät kohtaakaan kyseisessä avaruuden pisteessä. 
Fuusion tapahtumisen todennäköisyyttä kuvaa vaikutusala, joka ilmaistaan fuusiofysiikassa vaiku-
tusalan ja ydinten nopeuden tulon odotusarvona 〈𝜎𝑣〉, jolle käytetään nimitystä reaktiivisuus [4]. 
Nopeus täytyy huomioida vaikutusalassa tällä tavalla, koska kaikkien plasman sisältämien ydinten 
nopeudet eivät ole yhtä suuria, vaikka lämpötila olisi vakio, vaan ne noudattavat Maxwell-Boltz-
mann-jakaumaa [4]. 
Kannattavuusraja tarkoittaa tilannetta, jossa fuusiolla tuotettu energia on yhtä suuri kuin tarpeeksi 
kuuman plasman aikaansaamiseen kulutettu energia. Syttyminen tarkoittaa puolestaan tilannetta, 
jossa fuusioreaktio tuottaa itse tarvitsemansa energian eikä ulkopuolista energiaa enää tarvita. 
Syttyminen vaatii huomattavasti korkeamman lämpötilan ja Lawsonin kriteerin kuin kannattavuus-
raja. [2] 
Esimerkiksi deuteriumytimen eli deuteronin ja tritiumytimen eli tritonin fuusioreaktiossa, jossa 
syntyy alfahiukkanen eli He2
4 -ydin ja neutroni kaavan  
H1
2 + H1
3  →  He2
4 +  n0
1  (2) 
mukaisesti, Lawsonin kriteerin vaatima arvo on noin 1020 s/m3 kannattavuusrajalla, kun fuusioitu-
vien ydinten optimaalinen kineettinen energia on noin 15 keV, mikä vastaa noin 170 miljoonan 
kelvinin lämpötilaa [3]. Yksi tällainen reaktio vapauttaa 17,6 MeV energiaa, josta 3,5 MeV muuttuu 
alfahiukkasen liike-energiaksi ja 14,1 MeV neutronin liike-energiaksi [3]. Energian ja liikemäärän 
säilymislakien takia reaktioenergia jakautuu syntyvien hiukkasten kesken näin. Alfahiukkanen, 
jonka massa (𝑚𝛼 ≈ 4 𝑢) on likimain 80 % reaktiotuotteiden yhteismassasta, saa 20 % reaktioener-
giasta liike-energiakseen, ja neutroni, jonka massa (𝑚𝑛 ≈ 1 𝑢) on noin 20 % tuotteiden massasta, 
saa loput 80 % reaktioenergiasta liike-energiakseen. Deuteriumin ja tritiumin fuusio onkin yksi 
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lupaavimmista fuusioreaktioista paitsi suuren energiantuotantonsa takia myös siksi, että fuusion 
tapahtumistodennäköisyyttä kuvaava reaktiivisuus saavuttaa sillä suurempia arvoja ja pienemmillä 
lämpötiloilla kuin monen muun potentiaalisen fuusioreaktion tapauksessa, kuten kuvan 2 deute-
rium-tritium- eli DT-käyrä osoittaa [3]. 
On olemassa kaksi asiaa, jotka pienentävät fuusioon vaadittavaa lämpötilaa. Ensimmäinen on se, 
että plasmassa hiukkasten jakauma noudattaa hyvin Maxwell-Boltzmann-jakaumaa, jolloin pie-
nellä osalla hiukkasista on huomattavasti keskiarvoa korkeampi lämpötila [2]. Toinen asia on 
kvanttimekaaninen tunneloituminen [2]. Se mahdollistaa fuusioituvien ytimien tunneloitumisen 
Coulombin potentiaalivallin läpi vahvan voiman kantaman etäisyydelle vallin huippua pienemmillä 
liike-energioilla [2]. Tämä johtuu siitä, että ydintä kuvaava kvanttimekaaninen aaltofunktio ei ole 
nolla potentiaalivallin sisäpuolella eikä sisällä, joten ytimellä on pieni todennäköisyys päästä vallin 
sisäpuolelle, vaikka sen energia olisi pienempi kuin potentiaalivallin huipun energia [1]. Tunneloi-
tuminen on sitä todennäköisempää, mitä suurempi ytimen energia on vallin huipun energiaan ver-
rattuna ja mitä kapeampi valli on [1]. 
DT-polttoaineseoksesta muodostuvassa plasmassa liikkuvat ionit ja elektronit menettävät energi-
aansa jarrutussäteilyn takia [3]. Koska jarrutussäteilyyn liittyvä energian menetys aikayksikössä 𝑃𝐵𝑟 
on verrannollinen plasman hiukkasten tiheyksiin 𝑛𝐷 ja 𝑛𝑇  kaavan 
𝑃𝐵𝑟 = 𝐶𝐵𝑇
1/2𝑛𝐷𝑛𝑇𝑉𝑝 (3) 
mukaisesti, missä 𝐶𝐵 on verrannollisuuskerroin, 𝑇 plasman lämpötila ja 𝑉𝑝 plasman tilavuus [3], 
hiukkastiheyttä ei ole järkevää pyrkiä kasvattamaan loputtomasti, vaan Lawsonin kriteerin vaati-
mus on helpompi saavuttaa pidentämällä plasman koossapitoaikaa. Erilaiset plasman koossapito-
menetelmät voidaan jakaa pääasiassa magneettiseen koossapitoon ja inertiakoossapitoon [3]. 
Kuva 2. Muutamien polttoaineseosten reaktiivisuu-





Magneettisessa koossapidossa varatuista hiukkasista koostuvaa plasmaa pidetään koossa mag-
neettikenttien avulla [3]. Inertiakoossapidossa polttoaineen oma inertia eli hitaus pitää sitä tar-
peeksi kauan koossa, jotta fuusioreaktioita ehtii tapahtua [3].  
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3. Erilaisia fuusioreaktoreita 
3.1. Tokamak 
Tokamak on fuusioreaktori, joka käyttää magneettista koossapitoa. Tokamakissa on rengasmaisen 
toruksen muotoinen tyhjiökammio, joka täytetään polttoainekaasulla, jota kuumennetaan, kunnes 
se on muuttunut plasmaksi. Kammion ympärillä on pystysuuntaisia, rinkulanmuotoisia keloja. 
Näissä toroidaalisissa keloissa kulkeva sähkövirta synnyttää tokamakin sisään vaakatasossa vaikut-
tavan toroidaalisen magneettikentän, joka näkyy kuvassa 3 sinisenä nuolena. Plasman sisältämät 
positiiviset ytimet ja negatiiviset elektronit alkavat kiertää magneettikentän kenttäviivoja Lo-
rentzin voiman mukaisesti. Koska toroidaaliset kelat ovat tokamakin keskellä tiheämmässä kuin 
reunoilla, syntynyt magneettikenttä on voimakkaampi lähempänä keskiosaa kuin reunoja. Tästä 
magneettikentän epähomogeenisuudesta sekä siitä, että ionit ja elektronit kiertävät torusta eri 
suuntiin, johtuen vastakkaiset varaukset alkavat erottua ja kammioon syntyy sähkökenttä. Sähkö-
kentän seurauksena ionit ja elektronit ajautuvat kammion seinämille ja menettävät liike-energi-
ansa niille, jolloin lämpötila kammiossa laskee. Täten plasmaa ei saada pidettyä koossa pelkästään 
toroidaalisella magneettikentällä. [3, 4] 
Ratkaisu on synnyttää plasmaan toroidaalinen sähkövirta. Se saadaan aikaan, kun toruksen kes-
keltä asetetaan kulkemaan solenoidi. Kun solenoidissa kulkevaa sähkövirtaa kasvatetaan, indusoi-
tuu tokamakin sisältämään plasmaan kuvan 3 mukaisesti sähkövirta, joka sekin kasvaa. Solenoidi ja 
plasma toimivat siis kuten muuntaja: solenoidi on ensiökäämi ja plasmarengas toisiokäämi. Voi-
mistuva toroidaalinen sähkövirta plasmassa synnyttää kuvassa 3 näkyvän poloidaalisen magneetti-
kentän plasmaan. Koska solenoidin sähkövirtaa ei voi kasvattaa loputtomasti, tokamakit toimivat 
pulsseittain. Poloidaalisen ja toroidaalisen magneettikentän resultanttina plasmassa vaikuttaa 
kierteinen magneettikenttä. Lisäksi toruksen ylä- ja alapuolelle tarvitaan kuvassa 3 näkyviä suuria 
Kuva 3. Tokamakin kelat ja magneettikentät. (S. Li, H. Jiang, 
Z. Ren, C. Xu, CC BY 4.0, 
https://doi.org/10.1155/2014/940965, luettu 26.3.2021.) 
9 
 
poloidaalisia keloja, joiden synnyttämä pystysuora magneettikenttä stabiloi resultanttikenttää, jol-
loin plasma kaikkien kolmen kentän vaikutuksesta pysyy irti kammion seinämistä. [3, 4] 
Plasman hiukkastiheys tokamakeissa ja muissa magneettista koossapitoa käyttävissä reaktoreissa 
on luokkaa 1020 m−3. Normaalipaineisen ilman hiukkastiheyteen, joka on luokkaa 1025 m−3, ver-
rattuna se on vain noin kymmenestuhannesosa. Tokamakissa vallitsee siis hyvä tyhjiö. Tällöin Law-
sonin kriteerin täyttämiseksi plasman hiukkasten koossapitoajan pitää olla sekuntien luokkaa. [3] 
Kuvassa 4 on esitetty kaavan (2) mukaiseen deuteriumin ja tritiumin fuusioon perustuvan tokama-
kin energiantuotantokaavio. Energiantuotanto tapahtuu reaktiossa syntyvien neutronien välityk-
sellä. Fuusioreaktiossa syntyvän neutronin liike-energia on 14,1 MeV. Magneettikenttä ei pysty 
vangitsemaan varauksetonta neutronia, vaan se törmää reaktorin seinämään. Neutronin liike-
energiaa käytetään veden höyrystämiseen. Syntyvällä vesihöyryllä pyöritetään turbiinia, joka puo-
lestaan pyörittää generaattoria, jonka avulla tuotetaan sähköä. [4, 5] 
Tokamakissa plasmaa kuumennetaan kolmella tavalla. Ensinnäkin solenoidin plasmaan indusoima 
sähkövirta aiheuttaa plasmassa ohmista lämmitystä, sillä plasmalla on pieni resistanssi. Tämä resis-
tanssi kuitenkin pienenee lämpötilan kasvaessa. Toinen lämmitystapa on kiihdytettyjen neutraa-
lien hiukkasten ampuminen plasmaan. Ne törmäävät plasman ioneihin ja luovuttavat liike-energi-
aansa niille. Samalla neutraalit hiukkaset ionisoituvat ja niistä tulee osa plasmaa, joten neutraa-
leina hiukkasina käytetään usein samoja hiukkasia, joita plasmassa jo on ionisoituneena. Kolman-
neksi plasmaa lämmitetään kohdistamalla siihen sähkömagneettista säteilyä. Kun säteilyn taajuus 
on yhtä suuri kuin taajuus, jolla ionit tai elektronit kiertävät magneettikentän kenttäviivoja, ne 
Kuva 4. Deuterium-tritiumfuusiota käyttävän tokamakin 
energiantuotantokaavio. (Reprinted from Fusion : The 
Energy of the Universe, Garry McCracken, Peter Stott, 
Chapter 1 - What Is Nuclear Fusion?, Pages 1-5, Copyright 
(2005), with permission from Elsevier.) 
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absorboivat säteilyn energiaa. Käytetyt taajuudet ovat ioneille kymmenien megahertsien luokkaa 
eli radiotaajuusalueella ja elektroneille satojen gigahertsien luokkaa eli mikroaaltotaajuusalueella. 
Säteilylämmitysmenetelmistä käytetään nimiä Electron Cyclotron Resonance Heating eli ECRH ja 
Ion Cyclotron Resonance Heating eli ICRH. [4] 
Lisäksi tokamakeissa on neljäskin tapa lämmittää plasmaa. Se perustuu siihen, että fuusioreak-
tiossa syntyvät positiivisesti varatut ytimet jäävät magneettikentän vangiksi. Esimerkiksi deutero-
nin ja tritonin fuusioituessa syntyvän alfahiukkasen liike-energia on 3,5 MeV. Törmätessään plas-
man deuterium- ja tritiumytimiin se voi luovuttaa osan liike-energiastaan niille ja siten lämmittää 
plasmaa. Tällöin fuusioreaktiot itse tuottavat tarvitsemaansa lämpöenergiaa, ja jos fuusioita ta-
pahtuu tarpeeksi usein, saavutetaan aiemmin mainittu syttyminen ja plasman lämmittäminen 
neutraalihiukkaspommituksella ja säteilyllä voidaan kytkeä pois. Syttymisen saavuttaminen sääs-
tää siis huomattavasti lämmitykseen tarvittavaa energiaa. [3] 
International Thermonuclear Experimental Reactor eli ITER on Ranskaan rakenteilla oleva maail-
man suurin kokeellinen tokamak-tyyppinen reaktori. ITER on kansainvälinen hanke, jossa ovat mu-
kana Euroopan unioni, Etelä-Korea, Intia, Japani, Kiina, Venäjä ja Yhdysvallat. ITER-hankkeen ta-
voitteena on tuottaa 50 MW:n ottoteholla 500 MW:n tuottoteho, saavuttaa plasman syttyminen, 
testata tritiumin tuottamista sekä toimia testireaktorina tutkimusta ja tulevaisuuden fuusiotekno-
logiaa varten. Fuusioreaktio, jota ITERin on tarkoitus käyttää, on deuteriumin ja tritiumin fuusio 
alfahiukkaseksi ja neutroniksi. [6] 
Kuvassa 5 on poikkileikkaus ITER-tokamakin pienoismallista. Reaktoria käytettäessä 19,4 metriä 
leveästä ja 11,4 metriä korkeasta [7] kammiosta poistetaan aluksi ilma ja epäpuhtaudet [8]. Sen 
Kuva 5. ITER-tokamakin pienoismalli. ("ITER Exhibit 
(01810402)", IAEA Imagebank, CC BY-SA 2.0, 
https://www.flickr.com/photos/iaea_ 
imagebank/12219071813/, rajattu, luettu 1.4.2021.) 
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jälkeen suprajohtavat kelat laitetaan päälle ja kaasumaista deuteriumin ja tritiumin seosta johde-
taan kammioon [8]. Solenoidin indusoima sähkövirta ionisoi polttoaineen ja kuumentaa sitä [8], 
minkä jälkeen sitä lämmitetään lisää deuteronipommituksella ja sähkömagneettisella säteilyllä [9]. 
Plasman on tarkoitus saavuttaa 150 miljoonan kelvinin lämpötila [6], jolloin fuusioreaktiot käynnis-
tyvät. Fuusiossa syntyvät neutronit törmäävät vaippamoduuleihin, jotka peittävät kammion sisä-
seinämiä ja suojaavat ulompia rakenteita neutronisäteilyltä [10]. Moduulit on valmistettu berylliu-
mista, kuparista ja ruostumattomasta teräksestä [10]. Niiden sisällä on jäähdytysvettä, joka vas-
taanottaa neutronien liike-energiaa ja höyrystyy [10]. 
Polttoainetta on ITERin tokamakin kammiossa kerrallaan vain alle gramman verran. Reagoimatta 
jäänyt polttoaine kerätään kammion pohjalla olevilla divertoreilla ja ohjataan kammioon uudel-
leen. Näin polttoainetta ei mene hukkaan. Myös fuusiossa syntynyt helium kerätään divertoreilla 
talteen. [11] 
Deuterium-tritiumpolttoainetta lisätään kammioon kaasuolomuodon lisäksi myös pelletteinä. Pel-
lettien tarkoitus on kontrolloida plasman reunapurkauksia (engl. Edge Localized Mode), jotka ai-
heuttavat energiahäviöitä. Näitä muutaman millimetrin kokoisia pellettejä ammutaan kammion 
seinämiltä alueille, jossa purkaukset ovat voimakkaita, jotta energiahäviöt vähenisivät. [11] 
ITERin tokamakin kammion ympärillä on noin 30 metriä leveä ja yhtä korkea kryostaatti, jonka tar-
koitus on pitää kammio suurtyhjiönä ja magneettikenttien synnyttämiseen tarvittavat kelat hyvin 
matalassa lämpötilassa [12]. Matalan lämpötilan ylläpitäminen keloille on tärkeää, sillä silloin ke-
lat, jotka on valmistettu pääasiassa niobiumista, tinasta ja titaanista, saavuttavat suprajohtavan 
tilan, jossa niiden resistanssi katoaa, mikä on energiatehokkuuden kannalta erittäin tärkeää, sillä 
joissakin keloissa kulkeva sähkövirta on jopa kymmeniä tuhansia ampeereja [13]. Jäähdyttämiseen 
käytetään nestemäistä heliumia, ja sen avulla saavutetaan noin 4 K:n lämpötila [13]. 
Yksi ITERin tavoitteista on tritiumin tuotannon testaaminen [6]. Seinämien vaippamoduuleihin on 
tarkoitus lisätä litiumia sisältäviä yhdisteitä [14]. Kun fuusioreaktioissa syntyy neutroneja, ne rea-
goivat moduulien sisältämän litiumin kanssa, jolloin tämän neutroniaktivoinnin seurauksena Li3
6 -
isotoopista syntyy tritiumia reaktion  
Li3
6 +  n0
1  →  H1
3 +  He2
4 (4) 
mukaisesti [15] ja Li3
7 -isotoopista reaktion 
Li3
7 +  n0
1  →  H1
3 +  He2
4 +  n0
1 (5) 
mukaisesti [16]. Jälkimmäinen reaktio tuottaa neutronin, joka voi edelleen käynnistää jomman-
kumman reaktion toisen litiumytimen kanssa ja näin tuottaa ylimääräistä tritiumia. Tritiumin tuot-
taminen fuusiossa on erittäin tärkeää, sillä arvioiden mukaan tritiumia on maailmassa vain alle 30 
kilogrammaa ja ITERiä seuraavien DEMO-tokamakien päivittäinen tritiumin kulutus on noin 0,5 ki-
logrammaa [15]. Suuren mittakaavan energiantuotannon kannalta on siis välttämätöntä, että fuu-




Toinen magneettista koossapitoa hyödyntävä fuusioreaktorityyppi on nimeltään stellaraattori, ja 
se muistuttaa tokamakia monin tavoin. Stellaraattorin sisälle muodostuva plasma on kierteisen 
rengasmaisen toruksen muotoinen, kuten kuva 6 osoittaa. Tokamakin tavoin stellaraattorin toroi-
daalinen magneettikenttä synnytetään toroidaalisilla keloilla, mutta ero tokamakiin ilmenee poloi-
daalisen magneettikentän luomisessa. Stellaraattorin poloidaalinen magneettikenttä synnytetään 
kammion ympärillä olevilla kierteisillä keloilla. Klassisissa stellaraattoreissa joka toisessa tällaisessa 
kierteisessä kelassa sähkövirta kulkee tiettyyn suuntaan ja joka toisessa vastakkaiseen suuntaan. 
Modernimmissa stellaraattoreissa sähkövirran suunta on jokaisessa kierteiskelassa sama. Stella-
raattoreissa ei tarvita poloidaalisia keloja kammion ylä- ja alapuolelle muodostamaan pystysuoraa 
magneettikenttää. [3, 17] 
Stellaraattorin kammion sisäpinnoilla voi olla divertorilevyjä, joiden tehtävänä on muun muassa 
pienentää kammion seinämille törmäävien hiukkasten liike-energiaa ja siten vähentää seinämistä 
irtoavien epäpuhtauksien määrää [17]. Lisäksi divertoreilla poistetaan näitä epäpuhtauksia kammi-
osta [18]. Plasman puhtaus on energiantuotannon kannalta oleellista, sillä epäpuhtausionit vas-
taanottavat lämmitysenergiaa mutta eivät fuusioidu, joten ne ovat haitaksi fuusioituville kevyille 
ytimille. Varauksellisina hiukkasina ne myös lisäävät jarrutussäteilynä tapahtuvia energiahäviöitä. 
Stellaraattorin plasmaan ei tarvitse synnyttää indusoitua sähkövirtaa kuten tokamakissa. Tämän 
takia stellaraattori ei toimi pulsseissa vaan voi olla jatkuvatoiminen, mikä on sen suurimpia etuja. 
Stellaraattoreissa ei täten tarvitse kuluttaa ylimääräistä energiaa indusoidun sähkövirran aikaan-
saamiseksi. Plasmassa ei myöskään voi tapahtua indusoidun sähkövirran aiheuttamia häiriöitä, 
jotka voivat johtaa turhiin energiahäviöihin. [17, 19] 
Kuva 6. Havainnekuva stellaraattorin keloista ja plasmasta. (F. Wagner, 




Stellaraattorin magneettikentän kenttäviivat muodostavat sisäkkäisiä magneettisia pintoja. Plas-
man hiukkaset kiertävät pinnoilla samalla, kun ne kiertävät vaakasuunnassa stellaraattorin keskiak-
selin ympäri. Magneettisten pintojen yhteyteen voi syntyä magneettisia niin sanottuja saaria, jotka 
ovat pienemmän säteen omaavia magneettisia pintoja pääasiallisen magneettisen pinnan ulko-
puolella, kuten kuvan 7 alareunan plasman läpileikkauksissa näkyy. Saarten koko pyritään mini-
moimaan plasman koossapitämisen parantamiseksi, mutta niitä voidaan myös hyödyntää plasman 
reunan hiukkasten ohjaamisessa niiden kohdalle asennettaville saaridivertoreille. [17, 19] 
Stellaraattorin plasmaa kuumennetaan ulkoisesti ECRH- ja ICRH-menetelmillä eli kohdistamalla sii-
hen sähkömagneettista säteilyä [19]. Elektronien liike-energiaa kasvatetaan tietyn resonanssitaa-
juuden säteilyllä ja ionien liike-energiaa niiden resonanssitaajuuden säteilyllä [19]. Myös neutraa-
lien hiukkasten injektointia plasmaan käytetään plasman lämpötilan kasvattamiseen [20]. Lisäksi 
voidaan käyttää ohmista lämmitystä indusoimalla torukseen sähkökenttä muuntajan avulla, mutta 
tämä tuo omia haasteitaan plasman koossapitoon [21]. 
Maailman suurin stellaraattori on kuvassa 7 esitetty Wendelstein 7-X, joka sijaitsee Saksassa Max 
Planck -instituutin plasmafysiikan jaoksen IPP:n (Max Planck Institute for Plasma Physics) tiloissa. 
Sen tarkoitus on tutkia stellaraattorilla aikaansaadun koossapidon sopivuutta oikeaan fuusiovoi-
malaitokseen. Yksi sen tärkeimpiä tavoitteita on tutkia fuusion jatkuvatoimisuutta, ja se pyrkiikin 
saavuttamaan 30 minuutin mittaisen jatkuvan plasmapurkauksen. Myös plasman hiukkasten ja 
epäpuhtauksien liikkumisen tutkiminen, plasman tuottaminen ja kuumentaminen tehokkailla 
Kuva 7. Wendelstein 7-X:n rakenne ja plasman läpileikkauksia. 
("Schematic diagram of the superconducting stellarator Wendelstein 
7-X", T. Klinger, A. Alonso, S. Bozhenkov, R. Burhenn, A. Dinklage, G. 
Fuchert, et al, CC BY 3.0, https://doi.org/10.1088/0741-3335/59/1/ 
014018, luettu 2.4.2021.) 
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menetelmillä sekä plasman ja seinämien välisen vuorovaikutuksen tutkiminen ovat Wendelstein 7-
X:n tavoitteita. [22, 23] 
Wendelstein 7-X koostuu plasmakammiosta, jota ympäröivässä ulommassa kammiossa on 50 opti-
maalisen muotoista mutkikasta kelaa, jotka näkyvät kuvassa 7 harmaanvärisinä, sekä 20 ta-
somaista kelaa, jotka näkyvät samassa kuvassa kuparinvärisinä. Mutkikkaat kelat muodostavat 
plasmakammioon magneettikentän, ja tasomaisilla keloilla sitä voidaan muuttaa. Pääasiassa nio-
biumista ja titaanista valmistetut kelat on jäähdytetty nestemäisen heliumin avulla noin 3,4 K:n 
lämpötilaan, jossa ne toimivat suprajohtavassa tilassa, jossa resistiivisyys on hyvin pieni. Kelojen 
ympärillä on kryostaattikuori, joka muodostuu monikerrosfoliomateriaalista ja lämpökilvistä, jotka 
on jäähdytetty 70 K:n lämpötilaan. [24, 25] 
Plasmakammion sisäreunoilla on tasaisin välein kymmenen grafiitista valmistettua saaridivertori-
moduulia [24], jotka vastaanottavat plasman reunan hiukkasten liike-energiaa ja joilla poistetaan 
seinämistä irtoavia epäpuhtaushiukkasia ja siten kontrolloidaan plasman hiukkastiheyttä [18]. Di-
vertoreja jäähdytetään vesijäähdytysjärjestelmällä [24]. Kammiossa vallitsee ultratyhjiö, ja paine 
siellä on alle 10−8 mbar [26]. Koska Wendelstein 7-X on ennen kaikkea kokeellinen stellaraattori, 
sen plasmakammiossa on satoja aukkoja erilaisille diagnostiikkatyökaluille [26]. Varsinaisissa ener-
giantuotantoon tarkoitetuissa stellaraattoreissa näitä on todennäköisesti vähemmän, jotta enem-
män tilaa jää energiantuotantoon käytetyille rakenteille, kuten jäähdytysvesijärjestelmälle ja li-
tiumpeitteille. 
Wendelstein 7-X:ää operoitaessa aluksi tyhjiökammioon luodaan magneettikenttä kelojen avulla 
[27]. Sen jälkeen tavallisesta vedystä tai deuteriumista [23] koostuvaa kaasua johdetaan tyhjään 
plasmakammioon [28]. Polttoainetta kammiossa on enimmillään noin 30 milligrammaa [23]. Kaa-
sun elektroneja kiihdytetään ja lämmitetään 140 GHz:n [24] taajuisen sähkömagneettisen säteilyn 
avulla ECRH-menetelmällä, kunnes vety ionisoituu plasmaksi [28]. Wendelstein 7-X:n plasman on 
tarkoitus saavuttaa 100 miljoonan kelvinin lämpötila [25] käyttämällä myös ICRH-menetelmää 
sekä neutraalien hiukkasten injektiota [24]. 
Vetypolttoainetta voidaan lisätä plasmaan muun muassa ampumalla jäädytetystä vedystä valmis-
tettuja pieniä pellettejä kiihdyttimien tai sentrifugien avulla kammioon [29]. Tällä menetelmällä 
voidaan muuttaa plasman tiheyttä [29], etenkin kasvattaa plasman sisäosien hiukkastiheyttä, sillä 
suureen nopeuteen kiihdytetyt pelletit eivät ionisoidu aivan heti kohdatessaan plasman reunan. 
Tämä on energiantuotannon kannalta tärkeää, koska fuusioreaktioita voidaan näin ylläpitää pa-
remmin myös plasman sisäosissa. 
Energiantuotanto stellaraattoreissa tapahtuu samalla periaatteella kuin tokamakeissakin, eli fuu-
sioreaktioissa syntyvien hiukkasten liike-energialla höyrystetään seinämien kautta vettä, ja höyryn 




Magneettisen koossapidon ohella toinen plasman koossapitomenetelmä on inertiakoossapito [3]. 
Sen idea on, että polttoaineen oma inertia pitää syntyvän plasman tarpeeksi kauan koossa, jotta 
fuusioita ehtii tapahtua, eikä ulkoista magneettikenttää siis tarvita [3]. Deuterium-tritiumpolttoai-
neen inertiakoossapidossa Lawsonin kriteeri 𝑛𝜏 = 1020 s/m3 pyritään täyttämään hyvin suurella 
hiukkastiheydellä (yli 1031 m−3) ja hyvin lyhyellä koossapitoajalla (noin 10−9 s), kun magneetti-
sessa koossapidossa hiukkastiheys on selvästi pienempi ja koossapitoaika huomattavasti pidempi 
[31]. 
Kuvassa 8 esitetty laserfuusio on menetelmä, joka perustuu inertiakoossapitoon. Laserfuusiossa 
deuteriumia ja tritiumia sisältävään pellettiin, jonka halkaisija on noin millimetrin ja jonka ulko-
kuori on jotakin suuremman järjestysluvun omaavaa materiaalia, kohdistetaan hyvin intensiivisesti 
ja tasaisesti joka puolelta energiaa voimakkailla lasereilla. Pelletin kuorelle tapahtuu ablaatio, eli se 
kuumenee ja ionisoituu nopeasti, jolloin se räjähtää. Tällöin pelletin sisäosiin kohdistuu voima, 
joka puristaa polttoainetta kasaan. Tätä kasaan puristumista sanotaan imploosioksi. Aivan pelletin 
sisäosassa polttoaine saavuttaa fuusion syttymiseen tarvittavan tiheyden ja lämpötilan, jolloin 
deuterium ja tritium fuusioituvat neutroneiksi ja alfahiukkasiksi. Ne siirtävät energiaa hieman 
ulompana olevalle polttoaineelle, joka kuumenee ja fuusioituu edelleen. Näin fuusioreaktiot leviä-
vät sisäosasta ulommas pellettiin, kunnes tämä ulospäin suuntautuva shokkiaalto voittaa imploo-
sion sisäänpäin puristavan shokkiaallon. Lopulta koko pelletti räjähtää ja syntyneiden alfahiukkas-
ten ja neutronien liike-energia voidaan hyödyntää. [31, 32] 
Kuva 8. Laserfuusion vaiheet. (J. Badziak, CC BY-NC-ND 4.0, 
https://doi.org/10.2478/v10175-012-0084-8, luettu 7.4.2021.) 
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Laserfuusiossa kaikkea laserin energiaa ei saada käytettyä pelletin ulkokuoren kuumentamiseen ja 
ionisoimiseen. On tärkeää, että pellettiin kohdistuva lasersäteily on tasaista joka puolella, koska 
muuten polttoaineen kokoonpuristuminenkin on epätasaista. Yksi keino epätasaisuuden vähentä-
miseksi on ympäröidä polttoainekapseli isommalla kotelolla, hohlraumilla, joka on valmistettu suu-
ren järjestysluvun omaavasta materiaalista kuten kullasta. Lasersäteily kohdistetaan pelletin sijasta 
hohlraumin sisäseinille, jolloin ne absorboivat lasersäteilyä ja emittoivat röntgensäteilyä, joka kap-
seliin osuessaan saa sen ulkokuoren räjähtämään ja siten mahdollistaa fuusion edellä kuvatulla 
menetelmällä. [3, 31] 
Pelletin polttoaineen puristaminen vie vähemmän energiaa kuin sen lämpötilan kasvattaminen. 
Energiatehokkuuden parantamiseksi inertiafuusiossa pyritäänkin juuri siihen, että räjähdyksessä 
kaikki pelletin polttoaine saavuttaa tarvittavan hiukkastiheyden mutta vain sisin osa riittävän läm-
pötilan, jolloin fuusio voi levitä sieltä muualle pellettiin. [3] 
Inertiakoossapitoa käyttävässä fuusiovoimalaitoksessa räjähtävän pelletin tuottamat neutronit ja 
alfahiukkaset osuvat reaktorikammion seinille, jotka on päällystetty peitelaatoilla. Niiden sisällä 
kulkee jäähdytysnestettä, joka vastaanottaa hiukkasten liike-energiaa ja lämpenee. Jäähdytysnes-
teen lämpöenergiaa muutetaan sitten sähköksi. Lisäksi peitteiden avulla tuotetaan litiumista tri-
tiumia, kuten tokamakien ja stellaraattorienkin tapauksessa, ja syntynyttä tritiumia kierrätetään 
uusien pellettien valmistamiseen. [32] 
Laserfuusiota käytetään muun muassa Yhdysvalloissa sijaitsevan Lawrence Livermore National 
Laboratory -tutkimuslaitoksen National Ignition Facility -koelaitoksessa eli NIF:ssä, jonka pohjapii-
rustus näkyy kuvassa 9. Koelaitos koostuu 192 laserista, lukuisista lasersäteitä ohjaavista optisista 
laitteista, diagnostiikkakomponenteista ja 10 metriä halkaisijaltaan olevasta reaktorikammiosta, 
Kuva 9. National Ignition Facility -laitoksen rakenne. 
(Lawrence Livermore National Laboratory, Public Domain, 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:National_Ignition_ 
Facility,_building_layout,_Livermore_CA.jpg, luettu 21.4.2021.) 
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jossa vallitsee tyhjiö. Kammio on rakennettu pääasiassa alumiinista ja päällystetty booratulla beto-
nilla. Laserit tuottavat infrapunasäteitä, jotka muutetaan optisten komponenttien avulla ultravio-
lettisäteiksi, joilla lopulta säteilytetään keskellä kammiota sijaitsevaa senttimetrin kokoista hohl-
raumia, jonka sisällä on deuterium-tritiumkapseli. NIF:n tarkoitus on tutkia inertiakoossapitoa 
käyttävää fuusiota ja aineen käyttäytymistä hyvin suuressa tiheydessä ja paineessa sekä saavuttaa 
fuusion syttyminen. [3, 33, 34]  
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4. Fuusioenergian etuja ja haittapuolia 
Fuusioenergiaan liittyy paljon hyödyllisiä puolia. Fuusion tarvitsemaa polttoainetta on runsaasti 
saatavilla, sillä deuterium on vedyn stabiili isotooppi, jota on noin kuudestuhannesosa maapallon 
vedystä [3]. Maapallon merissä deuteriumia on yhteensä noin 1018 kg [2] eli käytännössä ehty-
mättömästi. Tritiumia voidaan kaavojen (4) ja (5) mukaisesti tuottaa fuusioreaktoreissa neut-
roniaktivoinnilla litiumin stabiileista isotoopeista Li3
6  ja Li3
7  [16]. Litiumia on arvioiden mukaan 
maankuoressa noin 40 miljardia kilogrammaa [15], mikä riittää fuusioreaktoreiden käyttöön yli tu-
hanneksi vuodeksi, ja merivedestä sitä voidaan eristää jopa miljooniksi vuosiksi [35]. 
Lisäksi pelkän deuteriumin fuusiolla itsensä kanssa voidaan tuottaa energiaa [4], joten fuusiopolt-
toainetta on hyvin saatavilla lähes jokaiselle maailman valtiolle, mikä lisää valtioiden omavarai-
suutta ja tasa-arvoa energiantuotannossa [3]. 
Fuusioreaktiot tuottavat pienestä määrästä polttoainetta todella paljon energiaa. Kun kilogramma 
deuteriumin ja tritiumin seosta, jossa 40 % massasta on deuteriumia ja 60 % tritiumia, fuusioituu 
alfahiukkasiksi ja neutroneiksi, vapautuu noin 340 ∙ 106 MJ energiaa. Vaikka vain osa tästä energi-
asta saataisiin hyödynnettyä, se on silti huomattavasti enemmän energiaa kuin tavanomaisilla 
polttoaineilla, joiden lämpöarvot ovat luokkaa 10-50 MJ/kg, sekä moninkertaisesti fissiopolttoai-
neisiinkin verrattuna [36]. 
Fuusio ei tuota pitkäikäisiä radioaktiivisia isotooppeja kuten fissio [3]. Reaktioissa syntyvä radioak-
tiivinen tritium hyödynnetään fuusion omana polttoaineena [3]. Fuusioreaktorien rakenteet toki 
saastuvat neutronisäteilyn takia, mutta niiden aktiivisuus laskee turvalliselle tasolle jo sadassa vuo-
dessa [37, 38]. Tosin on olemassa monia potentiaalisia fuusioreaktioita, kuten deuterium-helium- 
ja protoni-boorifuusio [3], jotka eivät tuota neutroneita, joten myös täysin neutronisäteilystä saas-
tumattomat reaktorit ovat mahdollisia. Toisaalta monien tällaisten reaktioiden vaikutusalat ovat 
huomattavasti pienempiä kuin vaikkapa deuterium-tritiumfuusion [4]. Monet fuusioreaktiot tuot-
tavat heliumia [3], jota voidaan kerätä talteen ja hyödyntää, varsinkin He2
3 -isotooppia, josta on 
maailmanlaajuista pulaa [39]. 
Fuusiovoimalat eivät suoranaisesti tuota hiilidioksidia tai muita kasvihuonekaasuja [40]. Toisaalta 
esimerkiksi voimaloiden rakentaminen, deuteriumin eristäminen vedestä, litiumin louhiminen, kul-
jetukset voimalaitoksille ja polttoaineen lämmitys ennen syttymisen saavuttamista voivat tuottaa 
jonkin verran päästöjä. 
Fissiovoimalaitoksille mahdolliset ydinvoimalaonnettomuudet eivät ole fuusiovoimalaitoksissa 
mahdollisia johtuen fuusion korkeista tiheys- ja lämpötilavaatimuksista ja polttoaineen pienestä 
määrästä reaktorissa. Vakavimmassakaan onnettomuustapauksessa voimalaitoksen ympäristön 
evakuointi ei ole tarpeen. [40] 
Lisäksi fuusioenergian tutkimus ja kehitys ovat jo tähän mennessä tuottaneet paljon oheisliiketoi-
mintaa ja tieteellistä edistystä esimerkiksi suprajohtavien magneettien, plasmafysiikan, kryoge-
niikan, diagnostiikan, neutraalihiukkassuihkujärjestelmien ja tyhjiöteknologian aloilla [3]. Tästä 
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kehityksestä on hyötyä siinäkin tapauksessa, että nettoenergian tuottaminen fuusiolla ei onnistu-
kaan tulevaisuudessa. 
Aurinko- ja tuulienergiaan verrattuna fuusiovoimalaitokset voivat toimia myös pilvisellä ja tuulet-
tomalla säällä. Ne myös pystyvät tuottamaan tasaisesti energiaa vuorokauden- ja vuodenajasta 
riippumatta. 
Toisaalta fuusioenergiaa kohtaan on esitetty myös kriittisiä näkökulmia. Fuusion tutkimus ja kehi-
tys ovat kuluttaneet paljon rahaa. Arvioiden mukaan fuusiotutkimukseen käytettiin pelkästään 
EU:ssa 10 miljardia euroa 1990-luvun loppuun mennessä ja vuoteen 2050 mennessä siihen kuluu 
EU:ssa vielä noin 20-30 miljardia euroa [41]. Pelkästään ITER-hankkeen kokonaishinnaksi on arvi-
oitu noin 17 miljardia euroa, joka jaetaan hankkeeseen osallistuvien tahojen kesken [42]. Etenkin 
se, että tässä vaiheessa rahan investoiminen fuusioon on pois uusiutuvien energialähteiden kehi-
tyksestä, on nähty negatiivisena asiana [43, 44]. 
Fuusiovoimalaitoksen radioaktiivinen jäte vähyydestään ja nopeammasta aktiivisuuden pienene-
misestään huolimatta kuitenkin tarvitsee sijoituspaikkoja vähintään sadaksi vuodeksi [40]. Tämä 
voi herättää vastustusta suuressa yleisössä [41]. 
Myös fuusiovoimalaitosten rakennemateriaaleihin liittyy lukuisia avoimia haasteita [45]. Tutkimus 
ja testaus koskien muun muassa divertoreiden ja vaippamoduulien materiaaleja, jotka kestävät 
voimakasta neutronisäteilyä, plasmalle altistumista ja korkeita lämpötiloja ja joiden tritiumin-
poisto- ja lämmönjohto-ominaisuudet ovat halutunlaiset, ovat edelleen käynnissä [45, 46]. Mikäli 
sopivia materiaaleja, joiden käyttö on myös taloudellisesti kannattavaa, ei löydy, voi fuusioener-
gian kehitys tulla tiensä päähän tai vähintäänkin pysähtyä, kunnes uusia, sopivampia materiaaleja 




Tutkielmassa tarkasteltiin aluksi fuusiota ilmiönä ja energiantuotantomenetelmänä. Sitten tarkas-
teltiin kolmea erilaista fuusioreaktorityyppiä eli tokamakia, stellaraattoria ja laserfuusiota sekä nii-
den toimintaperiaatteita. Tokamak-tyyppistä reaktoria tarkasteltiin tarkemmin käyttäen esimerk-
kinä rakenteilla olevaa kokeellista ITER-reaktoria, stellaraattoria käyttäen esimerkkinä jo toimin-
nassa olevaa Wendelstein 7-X -koereaktoria sekä laserfuusiota käyttäen esimerkkinä National Igni-
tion Facility -koereaktoria. On olemassa monia muitakin fuusioreaktorikonsepteja, muun muassa 
spheromak, z-pinch ja magneettinen peili, mutta niitä on tutkittu vähemmän, eivätkä ne ole yhtä 
lupaavia kuin tarkastellut kolme reaktorityyppiä. Vaikka tarkastellut reaktorit eroavat toisistaan 
monin paikoin, etenkin laserfuusio magneettista koossapitoa käyttävistä reaktoreista, varsinainen 
sähköntuotanto niissä kuitenkin tapahtuu loppujen lopuksi hyvin samanlaisella tavalla, joka on 
myös sama kuin tavanomaisissa nykypäivän voimalaitoksissa. Tutkielmassa käsiteltiin fuusioreakti-
oista pääasiassa deuteriumin ja tritiumin fuusiota, sillä se on todennäköisin reaktio, jota ensimmäi-
sen sukupolven fuusioreaktoreissa tulevaisuudessa käytetään. Tutkielmassa otettiin huomioon 
energianäkökulma ja pohdittiin muun muassa, millaisin menetelmin energiaa voidaan säästää ja 
energiatehokkuutta parantaa eri tilanteissa. Lopuksi käsiteltiin sitä, että fuusioenergialla on paljon 
hyödyllisiä puolia, mutta siihen liittyy myös negatiivisia näkökulmia, joita otettiin tutkielmassa 
huomioon aiheen kriittisen käsittelyn takaamiseksi. Vaikka fuusion tutkimus on edistynyt paljon 70 
vuoden aikana, se vaatinee silti vielä vuosikymmenten verran lisää tutkimusta ja kehitystä, ennen 
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